Computational modelling of aerodynamic noise of flow past a solid body by Sýkora, Daniel
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
ÚSTAV MECHANIKY TĚLES, MECHATRONIKY A
BIOMECHANIKY
INSTITUTE OF SOLID MECHANICS, MECHATRONICS AND BIOMECHANICS
VÝPOČTOVÉ MODELOVÁNÍ AERODYNAMICKÉHO
HLUKU PŘI OBTÉKÁNÍ TĚLESA
COMPUTATIONAL MODELLING OF AERODYNAMIC NOISE OF FLOW PAST A SOLID BODY
DIPLOMOVÁ PRÁCE
MASTER'S THESIS
AUTOR PRÁCE
AUTHOR
Bc. Daniel Sýkora
VEDOUCÍ PRÁCE
SUPERVISOR
Ing. Pavel Švancara, Ph.D.
BRNO 2016
  
Fakulta strojního inženýrství, Vysoké učení technické v Brně / Technická 2896/2 / 616 69 / Brno
 
Zadání diplomové práce
Ústav: Ústav mechaniky těles, mechatroniky a biomechaniky
 
Student: Bc. Daniel Sýkora
 
Studijní program: Aplikované vědy v inženýrství
 
Studijní obor: Inženýrská mechanika a biomechanika
 
Vedoucí práce: Ing. Pavel Švancara, Ph.D.
 
Akademický rok: 2015/16
 
 
Ředitel  ústavu  Vám  v  souladu  se  zákonem  č.111/1998  o  vysokých  školách  a  se  Studijním
a zkušebním řádem VUT v Brně určuje následující téma diplomové práce:
Výpočtové modelování aerodynamického hluku při obtékání tělesa
Stručná charakteristika problematiky úkolu:
Aerodynamický hluk vznikající při obtékaní konstrukcí tekutinou (např. u automobilů, letadel, vlaků
apod.) je jedním z dominantních zdrojů hlukové zátěže působící na cestující, zvláště pak při vyšších
rychlostech. Studium generování aerodynamického hluku je důležité pro návrh úprav eliminujících
tento nežádoucí jev. Cílem práce je s využitím softwaru ANSYS Fluent porovnat metody pro výpočet
aerodynamického hluku založené na nestlačitelném proudění a akustické analogii a přímého výpočtu
hluku  s  použitím  stlačitelného  proudění.  Dále  pak  vytvořit  výpočtový  model  pro  výpočet
aerodynamického hluku při obtékaní zjednodušeného modelu bočního zpětného zrcátka automobilu.
Cíle diplomové práce:
1) Na základě literatury vypracujte stručný přehled současných výpočtových metod pro řešení hluku
při obtékání tělesa.
2) Výpočet proudění při obtékání statického válce. Porovnání výsledků výpočtu s daty dostupnými
v literatuře.
3)  Výpočet  hluku  generovaného  při  obtékání  statického  válce.  Porovnání  metod  založených  na
nestlačitelném  proudění  a  akustické  analogii  a  přímého  výpočtu  hluku  s  použitím  stlačitelného
proudění.
4) Výpočet aerodynamického hluku při obtékaní zjednodušeného modelu bočního zpětného zrcátka
automobilu.
Seznam literatury:
Munson,  B.  R.,  Young,  D.  F.,  Okiishi,  T.  H.  & Huebsch,  W.  W.  (2010):  Fundamentals  of  Fluid
Mechanics. John Wiley & Sons.
Fakulta strojního inženýrství, Vysoké učení technické v Brně / Technická 2896/2 / 616 69 / Brno
Wang, M., Freund, J. B., & Lele, S. K. (2006): Computational prediction of flow-generated sound.
Annu. Rev. Fluid Mech., roč. 38, str. 483-512, DOI: 10.1146/annurev.fluid.38.050304.092036.
Williams, J. F., & Hawkings, D. L. (1969): Sound generation by turbulence and surfaces in arbitrary
motion. Philosophical Transactions of the Royal Society of London A: Mathematical, Physical and
Engineering Sciences, roč. 264(1151), str. 321-342, DOI: 10.1098/rsta.1969.0031.
 
 
Termín odevzdání diplomové práce je stanoven časovým plánem akademického roku 2015/16
 
 
 
V Brně, dne
 
 
 
L. S.
 
 
 
 
     
 
prof. Ing. Jindřich Petruška, CSc.
ředitel ústavu
 
doc. Ing. Jaroslav Katolický, Ph.D.
děkan fakulty
 
  
5 
ABSTRAKT 
 Diplomová práce se zabývá výpotovým modelováním aerodynamického hluku 
pi obtékání tles. V úvodní ásti diplomové práce je na vzorové úloze nasimulováno 
proudní kolem statického válce. Simulace jsou provedeny pro rzné hustoty sít a asový 
krok. Výsledky ze simulací jsou porovnány mezi sebou a bude demonstrována konvergence 
výsledk v závislosti na hustot sít.  
Další ešenou úlohou je výpoet aerodynamického hluku pi obtékání kolem 
statického válce. Tato úloha je složitjšího charakteru, jelikož zde dochází k turbulentnímu 
proudní. Výpoet aerodynamického hluku je proveden na základ dvou pístup,  
a to akustické analogie a pímé metody založené na stlaitelném proudní. V diplomové práci 
jsou dále uvedeny a demonstrovány vybrané modely turbulence a analyzován vliv na pesnost 
výpotu aerodynamického hluku.  
Všechny poznatky z pedchozích úloh jsou aplikovány a využity pi výpotu 
aerodynamického hluku pi obtékání zjednodušeného modelu zptného boního zrcátka 
automobilu. Byl vytvoen rovinný (2D) a prostorový (3D) model a aerodynamický hluk 
je poítán pomocí Ffowcs Wiliams and Hawkings akustické analogie s DES modelem 
turbulence. 
V poslední ásti diplomové práce je analyzován vliv upravené geometrie zptného 
boního zrcátka na vyzaovaný hluk. Použití uchycení zrcátka vedlo k lepším 
aerodynamickým vlastnostem a menšímu výslednému aerodynamickému hluku. 
ABSTRACT 
 Diploma thesis is focused on computational modelling of aerodynamic noise of flow 
past a solid body. Computation of flow around a cylinder is performed for different meshes 
and time steps in initial part of the thesis. Results from every computation are compared.  
 Computation aerodynamic noise due to flow around a cylinder is simulated in other 
part of diploma thesis. In the second benchmark computation, turbulent models have to be 
considered, because flow with high Reynolds number is turbulent. Computation is based on 
two different ways: acoustic analogy and direct method. A few different turbulent models is 
described and is analyzed influence to modelling aerodynamic noise. 
 The results and knowledge of the benchmarks computation have been used in 
computational modelling of aerodynamic noise of flow around simplified side view mirror. 
Surface (2D) and spatial (3D) simulations are performed. 
 Based on computation modelling of aerodynamic noise of flow around simplified side 
view mirror has been designed new geometry, that aim is reduced aerodynamic noise  
and improved aerodynamic parameters. 
KLÍOVÁ SLOVA 
aerodynamický hluk, akustická analogie, Ansys Fluent, proudní, boní zptné zrcátko  
KEYWORDS 
aeordynamic noise, acoustic analogy, Ansys Fluent, flow, side view mirror 
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SEZNAM POUŽITÝCH VELIIN 
Znaky Jednotky  Popis 
  [kg/m3]  Hustota 
t   [s]   as 
v   [m/s]   Rychlost proudní 
vs  [m/s]   Stední rychlost proudní 
vmax  [m/s]   Maximální rychlost proudní 
xi  [-]   Smr v souadném systému 
M  [W]   Výkonnost elementárního zdroje 
r  [m]   Vzdálenost mezi elementem a pozorovacím místem 
c   [m/s]   Rychlost zvuku 
F   [N]   Síla 
ij  [Pa]   Tenzor naptí (Lightillv turbulentní tenzor) 
eij  [Pa]   Viskózní tenzor naptí 
ij  [-]   Kroneckerovo delta 
Ma   [-]   Machovo íslo 
L,D,H   [m]   Charakteristický rozmr 
W   [W]   Akustický výkon 
Re  [-]   Reynoldsovo íslo 
	  [m2/s]   Kinematická viskozita 
µ  [Pa.s]   Dynamická viskozita 
fod   [Hz]   Frekvence odtrhávání víru 
CD  [-]   Odporový souinitel 
CL  [-]   Souinitel vztlaku 
p  [Pa]   Tlak 
Co   [-]   Courtanovo íslo 
St   [-]   Strouhalovo íslo 
SPL   [dB]   Hladina akustického hluku 
V,
  [m3]   Objem 
  [m2]   Povrch 
f  [-]   Funkce popisující pítomnost povrchu 
(f)  [-]   Delta funkce 
Pij  [Pa]   Rozdíl mezi napovým tenzorem ij a hodnotou p0 ij 
n  [-]   Normála k povrchu 
g  [m/s2]   Gravitaní zrychlení 
y+  [-]   Parametr kvality sít u povrchu 
w  [Pa]   Smykové naptí na povrchu válce 
y  [m]   Radiální vzdálenost od válce 
p0  [Pa]   Referenní hodnota akustického tlaku 
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1 ÚVOD 
Aerodynamický hluk, který vzniká obtékáním tekutiny kolem tles, je zásadním 
problémem v mnoha inženýrských oblastech. Negativn psobí na lidský organismus zejména 
pi cestování (automobily, letadla, vlaky) a celkov snižuje kvalitu života. V nkterých 
pípadech mže mít dokonce i škodlivé úinky na lidské zdraví. Tyto dvody pimly prmysl 
vyvinout strategii ke snižování hladiny hluku, a to zejména v leteckém a automobilovém 
prmyslu, nebo pi rychlostech vyšších než 100 km/h se dominantním zdrojem hluku stává 
práv hluk aerodynamický. 
Mezi typické píklady aerodynamického hluku patí hluk zpsobený obtékáním kolem 
leteckých kídel a dále pak hluk vznikající u automobil pi obtékání boního zrcátka. 
Urování hluku generovaného proudním je nároná disciplína. Aerodynamický hluk mže 
být v souasné dob simulován za pomoci moderních numerických metod a výkonných 
poíta. Aerodynamický hluk je výsledkem interakce mezi proudícím médiem a obtékanou 
strukturou. Vzhledem ke skutenosti, že tato interakce mže zpsobovat problémy 
v inženýrských aplikacích, napíklad mže mít za následek porušení struktury, pípadn
generovat vysoký hluk, jsou simulace aerodynamického hluku nezbytnou souástí 
inženýrského pístupu. 
 Vlivem turbulentních jev a omezení výkonnosti poíta není vždy možné získat 
adekvátní výsledky pechodových výpot proudní, které jsou relevantní pro analýzu 
aerodynamického hluku. Turbulentní jevy lze do numerického výpotu zahrnout statistickými 
modely turbulence. Odhad hluku zpsobeného proudním kolem tles je nutné ešit pomocí 
asov efektivních a dostaten pesných metod. 
 Pro ešení aeroakustických problém byly úspšn aplikovány metody Lighthill 
a Ffowcs Williams and Hawkings (FWH). Metoda Lighthill je založena na aerodynamickém 
zdroji, který je modelován jako série zdroj, které jsou generovány turbulencemi v ideálním 
proudícím poli. V této metod není uvažována interakce mezi proudním média a zvukovou 
vlnou. Metoda Lighthill je základem pro metodu FWH. Metoda FWH rozšiuje Lighthillovu 
metodu a pedpokládá zdroj hluku na povrchu obtékaného tlesa.  
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2 FORMULACE PROBLÉMU A CÍLE EŠENÍ 
V úvodní ásti budou ešeny vzorové úlohy (benchmarkové) obtékání statického válce, 
u nichž bylo v literatue publikováno mení na fyzikálním modelu a ešení pomocí rzných 
numerických metod. Hlavním cílem vzorových úloh je porovnat jednotlivé modely turbulence 
a metody ešení a vybrat takový model a metodu, které budou následn použity u složitjších 
geometrií. Model turbulence se bude vybírat na základ aerodynamických výsledk
a akustických výsledk, které budou porovnány s experimentem.  
V další ásti bude namodelován zjednodušený model zptného boního zrcátka 
automobilu, u kterého bude napoítán výsledný aerodynamický hluk pi rychlosti automobilu 
140 m/s. Na základ vypotených aerodynamických a akustických výsledk bude navrhnuta 
nová geometrie zptného zrcátka, která má za cíl zlepšit aerodynamické vlastnosti a snížit 
aerodynamický hluk. 
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3 PEHLED VÝPOTOVÝCH METOD PRO EŠENÍ HLUKU 
PI OBTÉKÁNÍ TLESA 
Zaátek moderní aeroakustiky se datuje rokem 1952, kdy Sir James Lighthill 
publikoval v letech 1952 a 1954 své práce týkající se aerodynamicky generovaného hluku. 
V jeho práci odvodil akustickou analogii, která pedpokládá, že hluk je generován 
turbulentním proudním. Podle jeho teorie mže být zdroj hluku nahrazen kvadrupóly 
vypoítanými z fluktuací tlak v rychlostním poli proudní. 
Poté v roce 1968 J. Ffowcs a D. Hawkings uvedenou teorii rozšíili o vyzaování 
hluku z povrchu. Toto rozšíení mlo za následek pidání monopólu a dipólu do akustické 
analogie. Zdroj monopólu je popsán geometrií a kinematikou tlesa. Využití teoretických 
studií však picházelo v  úvahu až po vyvinutí výkonných poíta a zavedení výpotu 
proudní (computational fluid dynamics – CFD). 
3.1 Hluk turbulentního proudu a zdroje hluku 
Dležitou rovnicí pro výpoet proudní je rovnice kontinuity, která je podmínkou 
spojitosti prtoku tekutiny. Rovnice vyjaduje zákon zachování hmoty. Rovnici 
v diferenciálním tvaru lze vyjádit: 
( )i
i
v Mt x
ρρ ∂∂
+ =
∂ ∂   (3.1) 
kde  t je as 
je hustota tekutiny 
 vi je rychlost proudní ve smru xi 
 M je výkonnost elementárního zdroje za jednotku asu a na jednotce objemu 
 úpravami lze získat rovnici [19]:  
  
22 2
2
2 2
iji
i i i j
FMct x t x x x
τρ ρ ∂∂∂ ∂ ∂
− = − +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   (3.2) 
kde Fi je celková setrvaná síla psobící na jednotku objemu 
ijτ je tenzor napjatosti ( Lightillv tenzor) 
 c je rychlost zvuku 
 Výše uvedená rovnice popisuje pohyb tekutiny. leny v pravé ásti rovnice popisují 
píiny vzniku hluku v proudící tekutin. První len odpovídá vzniku aerodynamického 
hluku, za podmínky existence zdroje s výkonností M, který je v ase promnný. Druhý len 
nám popisuje pípad, kdy se v proudovém poli nachází setrvané asov promnné síly, které 
jsou píinou vzniku aerodynamického hluku. Poslední len pravé strany ukazuje vliv tenzoru 
napjatosti na vznik hluku [19]. 
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Pro nestacionární proudní se tlak a rychlost mní v ase a závislost mezi hustotou 
a tlakem je dána vztahem: 
2.dp c dρ=   (3.3) 
3.1.1 Monopól 
Monopól je druh zdroje 0. ádu, který je popsán rovnicí, která vyjaduje šíení zvuku 
od monopólu: 
2 2
2
2 2
i
Mct x t
ρ ρ∂ ∂ ∂
− =
∂ ∂ ∂   (3.4) 
Jedná se o vynucené fluktuace hmoty v nemnném objemu. Schematicky je možné 
si pedstavit zái jako kouli, která se v polovin periody rozpíná a v druhé polovin smršuje. 
Na povrchu koule se vyvolá zmna hustoty tekutiny, což je rozruch, který se uprosted šíí 
jako zvuková vlna. Výsledek parciální diferenciální rovnice se hledá ve tvaru [19]: 
( )21 ,4
V
M y dVc rρ τpi τ
∂
=
∂ 

  (3.5) 
 Akustický výkon monopólu lze spoítat podle následujícího vztahu [19]: 
3 2
mW v L Maρ=   (3.6) 
kde       je hustota 
 v je rychlost proudní 
 L je charakteristický rozmr 
 Ma je Machovo íslo: 
vMa c=   (3.7) 
   
 Z rovnice plyne závislost, kdy akustický výkon monopólu je závislý na 4. mocnin
rychlosti proudní. 
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3.1.2 Dipól 
Dipól je druh zdroje 1. ádu, který je popsán rovnicí, která vyjaduje šíení zvuku 
od dipólu: 
2 2
2
2 2
i
i i
Fct x x
ρ ρ ∂∂ ∂
− = −
∂ ∂ ∂   (3.8) 
Výsledek parciální diferenciální rovnice se hledá ve tvaru [19]: 
2 2
1
4
V
i ix F dVc rρ pi τ
∂
=
∂   (3.9) 
 Akustický výkon dipólu lze spoítat podle následujícího vztahu [19]: 
3 2 3
dW v L Maρ=   (3.10) 
Dipól je popsán jako zmna hybnosti uritého objemu. Ke zmn hybnosti dochází 
v dsledku psobení sil na daném objemu tekutiny, proto se dipólový zdroj zvuku nachází 
na povrchu obtékaného tlesa. 
3.1.3 Kvadrupól 
Kvadrupól je druh zdroje 2. ádu, který je popsán rovnicí, kde zdrojová funkce 
je urena druhými parciálními derivacemi tenzoru naptí v tekutin. Druhá parciální derivace 
ukazuje na vyzaování zvuku v dsledku turbulence. Vyjádení šíení zvuku od kvadrupólu: 
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2
2 2
ij
i i j
ct x x x
τρ ρ ∂∂ ∂
− =
∂ ∂ ∂ ∂   (3.11) 
Výsledek parciální diferenciální rovnice se hledá ve tvaru [19]: 
2
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V
i j ijx x dVc r t
τρ
pi
∂
=
∂
  (3.12) 
 Akustický výkon kvadrupólu lze spoítat podle následujícího vztahu [19]: 
3 2 5
qW v L Maρ=   (3.13) 
Lightillv tenzor naptí ijτ  pedstavuje rozdíl mezi efektivním naptím v tekutin  
a naptím v homogenním klidovém prostení. Fluktuace hustoty v tekutin (nap. turbulentní) 
bude souhlasit s fluktuacemi v nevybuzeném prostedí, na které by psobilo vnjší naptí ijτ . 
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3.2 Metody urení aerodynamického hluku 
V posledních pár desetiletích se metody ke zjištní aeroakustického hluku 
generovaného proudním znan vylepšily, jelikož byly kladeny ím dál vyšší nároky 
na rychlost, pesnost a efektivnost výpotu. V následujících odstavcích budou prezentovány 
základní pístupy k ešení aerodynamického hluku dle systémového rozdlení podle  
Farassata [12]. 
3.2.1 Pln analytický pístup 
Pln analytické metody se zamují na relativn jednoduché vzorové pípady. Cílem 
této volby je co nejpesnjší a nejefektivnjší popsání chování tohoto pípadu a odvození 
rovnic, které se mohou následn využít u jiných metod. Práce z kategorie Ffowcs Williams 
a Hall, Crigton, Howe a Amiet [3] se staly velice dležité pro inženýry, protože pln
analytický pístup není jen základ pro modernjší metody, ale také slouží k verifikaci 
ostatních metod. 
Nicmén model, který byl zjednodušen, nikdy pesn nevystihne reálnou situaci. 
Vzhledem ke skutenosti, že akustické pístupy jsou multidisciplinární, vyžadující velmi 
dobré znalosti teorie proudní, akustiky a pokroilé matematiky, je velmi složité je ešit 
analyticky. V dnešní dob mají analytické metody v praxi omezenou využitelnost, protože 
nemohou konkurovat metodám numerickým [12]. 
3.2.2 Semi-empirický pístup 
Semi-empirické metody se rozvíjely po dlouhou dobu. Jedná se o metody, 
které vytváí kompromis mezi analytickým a numerickým pístupem. Metody jsou založeny 
na velkém potu reálných experiment a teoretických analýz shromáždných do databází. 
Semi-empirické metody mají své výhody zejména v tom, že jsou jasné, spolehlivé a efektivní. 
Jedná se o jeden z nejdležitjších pístup pro studium akustiky. Na druhou stranu tyto 
metody nejsou schopny detailn postihnout veškeré vlivy geometrie za nových okrajových 
podmínek. 
Tyto nedostatky mají za následek nepesnost této metody, zejména u nov vyvíjených 
geometrií. Z toho dvodu semi-empirický pístup se postupn nahrazuje pln numerickými 
metodami [12]. 
3.2.3 Pln numerický pístup 
Pln numerický pístup je specifický tím, že hluk poítá spolen s jeho zdrojem 
v dynamickém proudovém poli a eší stlaitelné rovnice proudní. Výpotová oblast musí být 
dostaten velká, aby postihla všechny zdroje hluku a ást blízkého akustického pole. 
Rozšíení na vzdálené akustické pole mže být dosaženo za použití rzných analytických 
a numerických postup. Je-li splnna vlnová rovnice na okraji výpotové oblasti, lze ji dále 
ešit pomocí analytických Kirchoffových integrál. Rozšíení obvykle obsahuje ešení 
zjednodušených rovnic, napíklad linearizovaných Eulerových rovnic nebo vlnové rovnice. 
Pln numerický pístup musí být modelován bez jakýchkoliv geometrických aproximací, 
ili poskytuje nástroj pro studium mechanismu šíení zvuku a vytváí databázi 
pro vyhodnocování výpotových model. Vzhledem k jeho vysoké výpoetní náronosti 
je jeho použití omezeno na jednoduché proudní za nízkých až stedních Reynoldsových 
ísel. 
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3.2.4 CFD výpoet kombinovaný s akustickou analogií 
Metoda CFD kombinovaná s akustickou analogií, také nazývaná jako hybridní 
metoda, se stala velmi využívanou metodou pi ešení aerodynamického hluku. Hybridní 
metoda v první ásti zvolí zdroje hluku v blízkém poli využitím pechodového RANS, 
LES/DES, a následn vypoítá akustickou analogii šíení hluku do vzdáleného pole. 
Tato metoda nejen že eliminuje nedostatky pln analytické a semi-empirické metody,  
co se týe geometrie a podmínek, ale také nevýhody pln numerické metody. Díky výše 
uvedeným dvodm se hybridní metoda stala nejvíce používanou metodou k ešení 
aerodynamického hluku [7]. 
Existuje celá ada rzných softwar pro výpoty aerodynamického hluku,  
jako je napíklad Ansys Fluent, ACTRAN, VirtualLab, Sysnoise. V další ásti své práce 
se zamím na Ansys Fluent, který je dostupný na FSI VUT. Jedná se o bžný software 
na výpoty proudní. Ansys Fluent nabízí ti základní zpsoby výpotu aerodynamického 
hluku: pímou metodu, integrální metodu založenou na akustické analogii (konkrétn
Ffowcs Williams and Hawkings metodu) a broadband metodu [12].  
Obr. 1 Možnosti výpotu aerodynamického hluku [7] 
Na Obr. 1 lze vidt rzné typy ešení aerodynamického hluku hybridním pístupem. 
V diplomové práci se zamím zejména na Ffowcs Williams and Hawkings formulaci. 
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a) Lighthillova akustická analogie  
Mnoho hybridních pístup je založeno na nehomogenní vlnové rovnici, kterou odvodil 
Lightill. Tato formulace poskytuje výpoty hluku z relativn malé oblasti obsahující 
turbulentní proudní homogenního média. Pro odvození nehomogenní vlnové rovnice použil
rovnici kontinuity a rovnici hybnosti: 
0j
j
v
t x
ρρ ∂∂
− =
∂ ∂
  (3.14) 
  
iji i
j
j j j
ev vvt x x x
ρ ρρ ∂∂ ∂ ∂− = − +
∂ ∂ ∂ ∂
  (3.15) 
 Po úpravách Lightill odvodil nehomogenní vlnovou rovnici pro ešení akustických 
fluktuací hustoty [7]: 
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ij
i i j
ct x x x
τρ ρ ∂∂ ∂
− =
∂ ∂ ∂ ∂   (3.16) 
kde ijτ je Lightillv turbulentní napový tenzor [7]: 
( ) ( )20 0 0. .ij j i ij ijv v p p c p p eτ ρ δ  + − − − −
 
=   (3.17) 
Dležitým aspektem v  Lightillov akustické teorii pro výpoet akustického hluku 
je pedpoklad aproximace napového tenzoru. Za uritých podmínek lze napový tenzor 
aproximovat jako: 
   
. .ij j iv vτ ρ≈   
Za pedpokladu, že poátek souadného systému je ve zdroji, je ešení následující [7]: 
2
4 3 2 2
0 0
1 1
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i j ijx x x yy t dyc r c c
τρ
pi τ
Ω ∂
 − 
= −
 	∂

 


  (3.18) 
Integrální formulace navržena Lighthillem pro ešení vyzaování hluku ve vzdáleném 
poli nehomogenní vlnové rovnice pedpokládá, že v tekutin nejsou žádná tlesa, nebo jejich 
ásti (jsou-li, Lightill jejich vliv neuvažuje). V mnoha reálných pípadech má však tento vliv 
znaný dopad na aerodynamický hluk. Z toho dvodu Ffowcs Williams a Hawkings [3] 
rozšíili Lighthillovu integrální formulaci a vzali v úvahu i vliv tles a jejich povrch
na výsledný aerodynamický hluk. 
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b) Ffowcs Williams and Hawkings akustická analogie 
Základním pedpokladem pro odvození Ffowcs Williams and Hawkings formulace 
je zahrnutí efekt povrchu. Jedná se o upravení Lighthillovy teorie platné pro tekutinu, 
které spoívá v rozdlení na ásti obsahující matematicky vymezené povrchy. 
Tyto matematicky vymezené povrchy se pesn shodují s reálnými povrchy. 
Uvažujme objem tekutiny 
 ohranienou povrchem . 
 je rozdlena na dv oblasti 
1 a 2 povrchem 12, zasahujícím do oblasti 2 rychlostí viz Obr. 3. Pohyb nové tekutiny uvnit  
i na matematicky vymezeném povrchu se pesn shoduje s reálným pohybem. Proudní uvnit
mže být ureno libovoln. Vnitní pohyb se pedpokládá velice jednoduchý, který 
se neshoduje s vnjším proudním na povrchu. Objemové a setrvané síly se snaží zachovat 
tuto nekontinuitu, a v koneném dsledku psobí jako zvukové generátory. Po peformulování 
rovnic kontinuity a setrvanosti dostáváme [7]: 
( )0i i
i i
fv v ft x x
ρ ρ ρ δ∂ ∂ ∂− =
∂ ∂ ∂
  (3.19) 
( ) ( )i j i ij ij
j j
v fv v P P ft x x
ρ ρ δ∂ ∂ ∂+ + =
∂ ∂ ∂
  (3.20) 
kde ijP  je rozdíl mezi napovým tenzorem ijτ  a hodnotou 0 ijp δ
0ρ  je hustota vn  
iv  je rychlost na povrchu, pítomnost a orientace povrchu je dána funkcí f  
(f = 0 definuje povrch, f < 0 definuje oblast uvnit povrchu a f > 0 definuje oblast vn
povrchu) 
( )fδ  je delta funkce, která nabývá hodnoty 0 všude, krom povrchu 
Obr. 2 Definování matematických povrch [7] 
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Pomocí tchto úvah Wiliams a Hawkings odvodili upravenou vlnovou  
rovnici [7]: 
( ) ( )
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f fc P f v ft x x x x x t x
τρ ρ δ ρ δ
 ∂
 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
− = − +
 	
 	
 	∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

 

 
  (3.21) 
kde jednotlivé leny na pravé stran pedstavují: 
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− −
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( )0 i
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fv f Monopólt xρ δ
 ∂ ∂
+ −
 	∂ ∂

 
  
Integrální formulace FWH eší fluktuace hustoty , vyjádené jako [7]: 
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  (3.22) 
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4 VÝPOET PROUDNÍ PI OBTÉKÁNÍ STATICKÉHO VÁLCE 
V této ásti práce se budu zabývat simulací laminárního proudní pi obtékání 
statického válce v uzaveném kanálu. Pi uritých rychlostech dochází za obtékaným válcem 
k odtrhávání vír, které tvoí adu. Tato ada nazývaná Vírová ada, nebo také Karmanovy 
víry, má negativní úinky na obtékané tleso, nebo na okolní strukturu. Karmanovy víry 
mohou mít frekvenci rovnající se nebo blízkou vlastní frekvenci obtékaného tlesa. Pi budící 
frekvenci rovnající se vlastní frekvenci tlesa dochází k rezonanci a významné výchylky 
tlesa mohou zpsobit její porušení. Z toho dvodu je v teorii proudní velmi dležité 
minimalizovat úinky Karmanových vír. 
4.1 Teorie proudní 
Jedním ze základních parametr využívaných v teorii proudní je Reynoldsovo íslo. 
Jedná se o bezrozmrné íslo, které dává do souvislosti setrvané síly a odpor prostedí 
v dsledku vnitního tení (viskozita): 
  
  Re s
v d
ν
=   (4.1) 

kde  sv  je stední rychlost tekutiny 
d  je charakteristický rozmr  
ν  je kinematická viskozita 
Pomocí Reynoldsova ísla lze rozhodnout, zda bude proudní laminární i turbulentní. 
Mezi tmito dvma druhy proudní je pechodová oblast a udává se v intervalu od 2000-4000. 
Napíklad pro proudní vody v uzavených kanálech dochází k pechodu z laminárního 
proudní na turbulenci pi hodnot 2320, tato hodnota se oznauje jako kritické Reynoldsovo 
íslo. Kritická hodnota Reynoldsova ísla se mní v závislosti na potrubí, na druhu tekutiny 
atd. Hodnoty kritických Reynoldsových ísel se zjišují experimentáln pro daný pípad. 
Reynoldsovo íslo má velký vliv na charakteristiku proudní pi obtékání tlesa, kdy tlesem 
mže být napíklad statický válec. 
 V aeroakustice má na výsledný hluk velký vliv vírová ada. Když viskózní tekutina 
proudí kolem tlesa, rozvíjí se mezní vrstva piléhající k tlesu. Tato mezní vrstva mže být 
jak laminární, tak turbulentní dle Reynoldsova ísla. Vlivem tlakového gradientu a viskozity 
se tekutina smrem k povrchu zpomaluje. Vnitní síly nejsou schopny pekonat odpor a mezní 
vrstva se odtrhává od tlesa. Tyto odtržené mezní vrstvy tvoí víry, které jsou unášeny 
proudem a formují se po dvojicích s opaným smyslem rotace. Pi obtékání statického válce 
a pi relativn ustáleném odtrhávání vír je pomr h a a dán pibližným vztahem [4]: 
0.281
h
a =   
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Frekvence odtrhávání vír mže být pibližn odhadnuta dle vztahu [4]: 
19, 7
0,198 1
Re
odf D
v
 
= −
 	

 
  (4.2)  
kde  odf  je frekvence odtrhávání vír
D  je charakteristický rozmr, v našem pípad prmr obtékaného válce 
v    je rychlost proudní 
Re  je Reynoldsovo íslo 
 5Re <  nedochází k odtrhávání vír
5 15 40 Re− ≤ <  dochází k izolované dvojici vír  
 s opanou rotací 
40 150Re≤ <  vírová ada je laminární 
5150 3 10Re x≤ <  pechodová oblast z laminární  
 do turbulentní vírové ady 
6300   3 10Re x≤ <  vírová ada je pln turbulentní 
63 10x Re≤ < ∞  nestabilní turbulentní vírová ada 
  
Obr. 3 Odtrhávání vír [4] 
Obr. 4 Druhy vírových ad [4] 
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Pí obtékání tlesa viskózní tekutinou psobí na tleso dv základní síly: síla viskózní 
a síla tlaková. Viskózní síla je síla zpsobená viskozitou tekutiny, která se projevuje 
na povrchu válce obtékaného vlivem vnitního tení. Tlaková síla je zpsobená tlakovou 
diferencí obtékaného tlesa. Tyto dv základní síly mžeme rozepsat dle kartézského 
souadného systému tak, aby smovaly v osách. Ve smru proudní byla zavedena odporová 
síla FD, která se skládá z píspvku jak od viskózní, tak od tlakové síly. Ve smru kolmém 
na proudní byla zavedena vztlaková síla, která má rovnž ve svém smru píspvky 
jak od viskózní, tak od tlakové síly. 
, ,L L VIS L TLAF F F= +   
    , ,D D VIS D TLAF F F= +
    
Na základ tchto sil byly zavedeny koeficienty, které jsou definovány následovn: 
Odporový souinitel [11]:
2
2 D
D
s
FC v Dρ=   (4.3) 
kde DF  je odporová síla 
D  je charakteristický rozmr, v našem pípad prmr obtékaného válce – pro 2D 
sv  je stední rychlost proudní 
ρ  je hustota 
Souinitel vztlaku [11]:
2
2 L
L
s
FC v Dρ=   (4.4) 
kde LF  je vztlaková síla 
D  je charakteristický rozmr, v našem pípad prmr obtékaného válce – pro 2D 
sv  je stední rychlost proudní 
ρ  je hustota 
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Základní pohybové rovnice pro kapalinu 
Uvažujme nestlaitelnou Newtonskou kapalinu v Eulerov souadnicovém systému 
pohybové rovnice a rovnice kontinuity: 
iji
i
j i
dv p gdt x x
τ
ρ ρ
∂ ∂
− + =
∂ ∂   (4.5) 
0i
i
vdiv v x
∂
= =
∂

  (4.6) 
kde i
dv
dt  je celkové zrychlení 
ijτ    je tenzor naptí 
p   je tlak 
igρ je hydrostatický tlak 
Celkové zrychlení mžeme vyjádit: 
( ).i i i ij i j
j j
dv v v vv v vdt x t x t
∂ ∂ ∂∂
= + = +
∂ ∂ ∂ ∂   (4.7) 
kde i j
i
v
.v
x
∂
∂
 je konvektivní zrychlení  
iv
t
∂
∂
 je lokální zrychlení
Tenzor naptí lze rozložit na tenzor naptí nevratných zmn  a tenzor naptí 
vratných zmn ijσ . Tenzor naptí vratných zmn ijσ  je u nestlaitelných kapalin nulový. 
2 . . jiij ij ij ij ij
j i
vvv x xτ pi σ pi η η
 ∂∂
= + = = = +
 	
 	∂ ∂

 
  
kde    je dynamická viskozita a je rovna  v=    
Ve výsledných pohybových rovnicích neuvažujme hydrostatický tlak z dvod malých 
rozmr. Výsledný tvar pohybové rovnice nestlaitelné Newtonské kapaliny v Eulerovém 
souadnicovém systému je: 
( ) ji ii j
j j j i i
vv v pv v vt x x x x xρ ρ ρ
 ∂∂ ∂∂ ∂ ∂
+ = + −
 	
 	∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

 
  (4.8)  
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4.2 Geometrie, výpotová sí a okrajové podmínky 
V pedchozí ásti byla uvedena teorie proudní a základní parametry, pomocí kterých 
vyhodnocujeme proudní. V prvním píkladu se budu zabývat obtékáním statického válce 
pi proudní o Reynoldsov ísle Re = 100. Jak je z teorie patrné, v simulaci by mly být 
zjevné Karmánovy víry, které by mly mít laminární povahu. Zadání píkladu bylo pevzato 
z vdecké práce [11], ve které jsou prezentovány výpoty rzných tým a výsledky  
je tak možno porovnat s hodnotami v literatue [11]. 
Jedná se o proudní v uzavené trubici, které obtéká statický válec. Reynoldsovo íslo 
je 100 a na vstupní ásti je parabolický prbh vstupní rychlosti se stední hodnotou rychlosti 
sv  = 1 m/s. Byla použita kinematická viskozita  = 0,001 m2.s-1 a hustota tekutiny 
 = 1 kg/m3. Geometrie výpotové oblasti je uvedena na Obr. 5. 
Vstupní profil je popsán rovnicí: ( ) ( )max 24.0, ,INLET v y H yv y t H
−
=   a H je výška oblasti  
H = 0,41. 
V programu Ansys Classic 15 byly vytvoeny 4 modely s rznými hustotami sít
s poty prvk: 11200, 24000, 38400, 52000. Tyto modely budou sloužit k výbru nejvhodnjší 
hustoty sít a na ní budou prezentovány výsledky. Jako prvek sít byl zvolen lineární prvek 
181 a sí byla modelována jako mapovaná sí. 
Obr. 5 Geometrie výpotové oblasti 
Obr. 6 Sí a okrajové podmínky (52000 prvk) 
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Obr. 7 Detail sít obtékaného válce (52000 prvk)
Výpoet byl realizován v programu Ansys Fluent, ve kterém je implementována 
metoda konených objem. Uvažujme nestlaitelnou Newtonskou kapalinu, která je popsána 
pohybovými rovnicemi pro kapalinu (4.8). Typ proudní byl nastaven v záložce Models
na laminární – laminar. V záložce Boundary conditions byly okrajové podmínky zvoleny 
následovn (viz Obr. 6): 
Inlet – velocity_inlet - ( ) ( )max 24.0, , /INLET v y H yv y t m sH
−
=  , 0
p Pan
∂
=
∂
   
Outlet – pressure_outlet - 0 / , 0 
v m s p Pan
∂
= =
∂
   
Wall – wall - 0 / , 0
pv m s Pan
∂
= =
∂
Cylinder – wall - 0 / , 0
pv m s Pan
∂
= =
∂
Dále se v záložce Materials nastavily všechny potebné parametry pro kapalinu,  
 = 0,001 m2s-1 a  = 1 kg/m3. asový krok simulace byl zvolen dle vzorce pro hustotu sít
52000: 
. 1.0,001
0,001
1s
Co xt sv
δδ = = =   (4.9) 
kde Co  je Courantovo íslo a pro stabilitu výpotu je nutné, aby bylo  1,  je nejmenší 
rozmr elementu ve smru proudní 
Na každém asovém kroku bude probíhat 20 iterací a celkový as proudní je 6s. 
4.3 Výsledky a analýza 
K vyhodnocení pesnosti simulace budou v práci využity 4 základní parametry: 
Strouhalovo íslo St vztah (4.10), maximální odporový souinitel Dmaxc vztah (4.3), maximální 
souinitel vztlaku Lmaxc vztah (4.4) a rozdíl tlak ped a za válcem p. 
Pi výpotu byl do záložky Monitor uložen odporový souinitel Dc , souinitel vztlaku 
Lc , tlaky ped a za válcem. Dále bude analyzován vliv hustoty sít na pesnost simulace. Byly 
vytvoeny 4 hustoty sít s poty prvk: 11200, 24000, 38400, 52000. V další ásti budou 
demonstrovány výpoty a grafy pro hustotu sít 52000 prvk a v závru budou jednotlivé 
hustoty sít porovnány. 
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Jedním z relevantních parametr je frekvence odtrhávání víru od válce. Jelikož 
je Reynoldsovo íslo rovno 100, byla pedpokládána laminární vírová ada a výsledky 
výpotu tento pedpoklad potvrdily, jak lze vidt na Obr. 8 a Obr. 9. Pro zhodnocení 
odtrhávání víru využiji vztlakový koeficient cL. Na datech získaných ze simulace byla 
provedena Rychlá Fourierova transformace (FFT), pomocí které urím frekvenci odtrhávání 
vír. 
Obr. 8 Prbh tlaku v ase t=6s 
Obr. 9 Prbh rychlosti v ase t=6s 
Obr. 10 Vypotený prbh souinitele odporu a souinitele vztlaku 
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Z Obr. 10 je zejmé, že souinitel vztlaku má mnohem vtší rozkmit než odporový 
souinitel a dosahuje jak kladných tak záporných hodnot. Z vypotených výsledk je patrné, 
že pibližn první 3s probíhá pechodový dj, než dojde k ustálení proudní. 
Z FFT analýzy je patrné, že frekvence odtrhávání vír je fod = 2,972 Hz. Pomocí 
frekvence mžeme dopoítat první srovnávací parametr Strouhalovo íslo, dle vztahu:  
. 2,972.0,1
0, 2972
1
od
s
f DSt v= = =   (4.10) 
kde fod je frekvence odtrhávání vír  
D je prmr válce   
Z vypotených prbh Obr. 10 byly ureny maximální hodnoty odporového 
souinitele a souinitele vztlaku: Lmaxc = 0,9954, Dmaxc = 3,233. 
Obr. 11 Spektrum asového prbhu vztlakového koeficientu 
Obr. 12 Body zvolené ke zhodnocení tlakové diference 
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Posledním potebným srovnávacím parametrem je rozdíl tlak ped a za válcem, 
proto v programu Ansys Fluent byly vytvoeny dva body, ležící ped a za obtékaným válcem, 
viz Obr. 12. 
Tlaková diference je dána vztahem: 
( ) pred zap t p p∆ = −    (4.11) 
Tlakový rozdíl se uruje v ase pomocí vztahu [11]: 
0
1 1
5,704 5,872
2 2.2,972od
t t sf= + = + =   (4.12) 
kde 0t  je as pi maximální hodnot souinitele vztlaku 
Obr. 14 Vypotené asové prbhy tlak ped a za válcem v ase 3-6s 
Obr. 13 Vypotené asové prbhy tlak ped a za válcem v ase 0-6s 
36 
Po dosazení do vztahu (4.11) dostáváme  
 ( ) ( ) 5,872 1,948 0,495 2,443 pred zap p p Pa= − = − − =   
Tento postup byl aplikován na všechny hustoty sít a výsledné hodnoty jsou srovnány 
v Tab. 1. 
Poet 
element
fod[Hz] St cLMAX cDMAX p[Pa] 
11200 2,919 0,2919 1,136 3,323 2,42 
24000 3,03 0,303 1,089 3,281 2,436 
38400 2,972 0,2972 1,067 3,28 2,435 
52000 2,972 0,2972 0,9954 3,233 2,443 
Tab. 1  Srovnání výsledných hodnot pro rzné hustoty sít
Dalším zhušováním sít by rostla výpoetní náronost a tím doba výpotu, 
což nebylo možné pi dostupném hardwarovém vybavení realizovat. Na Obr. 15 
je demonstrována konvergence souinitele odporu a souinitele vztlaku v závislosti na potu 
prvk sít. 
Obr. 15 Konvergence souinitele odporu a souinitele vztlaku 
37 
Z Tab. 1 je patrné, že se zvyšujícím se potem element rostla pesnost dané veliiny.  
Z porovnání hodnot Tab. 2 lze vidt, že St, Lmaxc , Dmaxc  se nachází v mezích daných vdeckou 
prací a p se liší o mén než 1%, což je na dané úrovni modelování dostaten pesné. 
V této ásti bylo simulováno laminární obtékání válce pi Reynoldsov ísle  
Re = 100. Na základ výsledných parametr byla porovnána simulace z diplomové práce 
     Tab. 2 Porovnání výsledk diplomové práce a výsledk publikovaných v literatue 
 St cLMAX cDMAX p[Pa] 
Diplomová práce 0,2972 0,9954 3,233 2,443 
Vdecká práce [11] 0,295-0,305 0,99-1,01 3,22-3,24 2,46-2,5 
Obr. 16 Výsledky prezentovány ve vdecké práci [11] 
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se simulacemi publikovanými ve vdecké práci [11]. Parametry byly vypoteny s velkou 
pesností, kde vtšina z nich se shoduje s danými mezemi ve vdecké práci. Zvlášt bych 
chtl poukázat na fakt, že výsledky prezentované v diplomové práci byly dostaten pesné 
již pi hustot sít 52000 element. Danou pesnost nkteré vdecké týmy dosahovaly 
až pi pomrn vyšších hustotách sít. Dvodem je podle mého názoru mapovaná sí
se zjemováním prvk smrem k válci, kde vysoká hustota sít je velice dležitá, protože 
práv kolem válce dochází k mezní vrstv, která má za následek odtrhávání vír. Dalším 
možným aspektem je vtší pesnost ešení z dvodu modernjšího programu  
Ansys Fluent 15. Dále byl simulován vysoký poet iterací na jeden asový krok, kde na jeden 
asový krok bylo provedeno 20 iterací. Pi požadavku vyšší pesnosti by bylo možné dále 
zjemovat sí a zmenšovat asový krok, nebo nasimulovat delší celkový as. 
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5 VÝPOET HLUKU GENEROVANÉHO PI OBTÉKÁNÍ 
STATICKÉHO VÁLCE 
V této kapitole budou porovnány dva výpoty aerodynamického hluku vznikajícího 
pi obtékání statického válce pi Reynoldsov ísle Re = 90000 na základ experimentu 
publikovaného ve vdeckých pracích [10], [12], [22]. První výpoet bude založen na metod
CFD, která je kombinovaná s akustickou analogií, v druhém pípad bude použita metoda 
pímého výpotu s využitím stlaitelného proudní. Dále budou uvedeny základní metody 
modelování turbulence a jejich využití pi modelování aerodynamického hluku.  
5.1 Matematické modely turbulence 
Pi hodnotách vyšších než je hodnota kritického Reynoldsova ísla, dochází 
k turbulentnímu proudní. Turbulence je náhodný pohyb ástic tekutiny. Turbulentní proudní 
obsahuje víry rzných velikostí, kde nejvtší víry penáší vtší ást energie, než ty menší. 
Nejmenší víry nakonec disipují energii v teplo. Pro zachycení i tch nejmenších vír by bylo 
poteba nekonen malé hustoty sít, což je v reálných aplikacích obtížn realizovatelné. 
Modelování turbulence je však velice dležitou souástí výpotu proudní CFD. Z toho 
dvodu byly odvozeny a úspšn implementovány modely turbulence. Neexistuje 
však univerzální model turbulence, který by bylo možné použít na všechny inženýrské 
aplikace. Volba správného modelu turbulence je jednou z nejdležitjších ástí modelování 
CFD výpotu [9]. 
V této práci budou uvedeny 3 pístupy ešení turbulentního proudní. Prvním 
pístupem je ešení simulace pomocí pímé metody (Direct numerical simulation – DNS). 
Tento pístup má ale velmi vysoké výpoetní nároky. Dalším pístupem je asové stedování 
Navier-Stokesových rovnic a jejich veliin v turbulentním proudní pomocí Reynoldsovy 
rovnice (Reynolds Average Navier-Stokes – RANS). Posledním pístupem jsou modely patící 
do skupiny Scale Resolving Simulation (SRS). 
5.1.1 Metoda pímé numerické simulace (DNS) 
Pomocí DNS je teoreticky možné ešit všechny velikosti turbulentních vír. 
Podmínkou však je, že nejmenší element sít bude odpovídat nejmenšímu turbulentnímu víru. 
Poet element sít výrazn roste se zvyšujícím se Reynoldsovým íslem, kde pibližn platí 
NDNS  Re9/4. Zárove je poteba modelovat velmi malý asový krok, proto se DNS metoda 
využívá spíše pro vdecké úely, kde poskytuje dokonalou simulaci proudní. Vtšinou 
se modelují velmi jednoduché píklady s nízkým Reynoldsovým íslem. Výsledky správn
provedené DNS simulace lze považovat za tém srovnatelné s experimentálními výsledky. 
5.1.2 Metody asového (Reynoldsova) stedování (RANS) 
Tyto metody jsou asto používané v inženýrské praxi. Pomocí RANS metod lze ešit 
i pomrn složité aplikace pi vysokých Reynoldsových íslech, kde nelze využít ostatní 
metody z dvodu vysoké výpoetní náronosti. Metody RANS eší všechny velikosti 
turbulentních vír. Akoliv tyto metody hodnoty turbulentních vír asov zprmrují, 
a tím snižují výpoetní náronost, vedou k dostaten pesným výpotm. V diplomové práci 
budou porovnány 3 RANS modely turbulence (S-A, Realizable k-, SST k-), s uvedením 
základních vlastností model. Pesné formulace transportních rovnic lze nalézt v manuálu 
Ansys Fluent [16]. 
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a) Spalart-Allmaras model turbulence 
Spalart-Allmaras model turbulence je jedním ze základních a nejjednodušších model
turbulence. Jedná se o jednorovnicový model turbulence, který eší transportní rovnici 
pro turbulentní viskozitu. Tento model byl vyvinut pro aerodynamické proudní, zejména 
pro letecké aplikace, kde je poteba ešit obtékání kolem tles. Model však vykazuje relativn
velké chyby pro volné proudní, a proto není vhodný pro bžné prmyslové aplikace [9]. 
b) Realizable k- model turbulence 
Jedná se o nejnovjší dvourovnicový model k-. Dvourovnicový model eší dodatené 
diferenciální rovnice pro turbulentní kinetickou energii (k) a disipaci energie (). Model 
je velmi pesný ve volném proudu, v blízkosti stn však jeho pesnost klesá. Oproti starším 
standard k- a RNG k- má ale znané výhody. Obsahuje odlišnou formulaci pro transportní 
rovnici pro , která je založena na dynamické rovnici pro transport stední kvadratické 
fluktuace víivosti. Mezi další vylepšení patí nová viskózní formulace pro víry zahrnující 
konstantu C, kterou navrhnul Reynolds. Tím eší urité matematické problémy pi výpotech 
Reynoldsových naptí. Díky uvedeným vlastnostem model Realizable k- poskytuje 
vylepšení pro proudní s vysokým zakivením a velkým potem vír. Model vykazuje vyšší 
výkon a pesnost oproti ostatním modelm k-, proto je v publikacích tento model nejvíc 
doporuován. Z výše uvedených dvod jsem zvolil tento model pro svou diplomovou 
práci [9].  
c) Shear-Stress Transport (SST) k- model 
Modely k- jsou rovnž dvourovnicové modely založené na Wilcoxov modelu k-. 
V programu Ansys Fluent je Wilcoxovv model modifikován pro širší použitelnost. Standard 
k- model je empirický model založený na transportních rovnicích pro turbulentní kinetickou 
energii (k) a specifickou disipaci energie (). Nevýhodou tohoto modelu je znaná citlivost 
hodnot k a  ve volném proudu. Model je pomrn pesný v blízkosti stn obtékaného tlesa, 
ale se zvyšující se vzdáleností od stn jeho pesnost klesá. Lze íci, že pesnost je opaná, 
než u modelu k-. 
Model SST k- byl vytvoen za úelem efektivního spojení pesnosti modelu k-
ve volném proudní a pesnosti modelu Standard k- v blízkosti stn, ehož bylo dosaženo 
vložením modelu k- do modelu k-. Oba modely jsou použity v transportních rovnicích, 
ale jsou násobeny uritou funkcí, která zapíná jeden nebo druhý model, podle vzdálenosti 
od stny. Toto a další vylepšení dlají  SST k- model pesnjší a použitelnjší, než pedešlé 
uvedené modely. Z výše uvedených metod RANS lze oekávat nejpesnjší aerodynamické 
výsledky práv u tohoto modelu [9]. 
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5.1.3 Metody Scale Resolving Simulation (SRS) 
V této kapitole budou popsány základní modely patící do skupiny model SRS. 
Modely SRS jsou schopny ešit nestacionární pohyb v rzném rozsahu turbulentních mítek. 
Jsou tedy asové závislé. V diplomové práci bude podrobnji srovnána jedna z metod SRS, 
a to konkrétn metoda DES, s výše uvedenými modely RANS [9]. 
a) Large eddy Simulation (LES) 
LES je nejznámjší model patící do skupiny SRS. Model LES pracuje na jiném 
principu a na jiném ešení Navier-Stokesových rovnic, než modely RANS. Na pohybové 
rovnice je aplikován filtr, pomocí kterého jsou z proudového pole odstranny malé víry. 
Energie, hybnost a hmota jsou penášeny prostorem zejména velkými víry, z toho dvodu lze 
menší víry neuvažovat. Metoda eší pouze velké víry, které lze zachytit sítí jako prostorov
a asov závislé. Pi simulaci se již eší samotná filtrovaná Navier-Stokesova rovnice. 
V porovnání s RANS metodami musí být však sí mnohem jemnjší a asový krok 
menší. Zárove se zde požaduje existence velmi jemných sítí na povrchu obtékaných tles. 
Z toho vyplývá, že tato metoda je velmi výpoetn nároná a její použitelnost je limitována 
na malé oblasti pi proudních o nízkých Reynoldsových íslech. Tyto nedostatky eší rzné 
hybridní metody LES/RANS [9]. 
b) Detached eddy simulation (DES) 
Model DES je založen na hybridním pístupu metod RANS a LES. Pomocí metod 
RANS lze simulovat s dobrou pesností vlastnosti pro mezní vrstvy. Metody LES dosahují 
velkých pesností, ale s rostoucím Reynoldsovým íslem se stávají velmi nákladné v mezních 
vrstvách. Model DES tedy využívá metodu LES v oblastech, kde nestacionární turbulentní 
víry mají dominantní vliv a v blízkosti stn ji nahrazuje modelem RANS (S-A, k- Realizable, 
k- SST). Tento model je velmi výpoetn nároný, proto není publikací doporuován 
do prmyslových výpot. Bývá však doporuován pro výpoty obtékání kolem pekážek, 
proto byl tento model zvolen v diplomové práci [9].
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5.2 Geometrie, výpotová sí a okrajové podmínky 
Prmr válce (D) je 0,019 m a Machovo íslo M = 0,2, které koresponduje 
s Reynoldsovým íslem Re = 90000, na základ vzorové úlohy v literatue [10], [12], [22]. 
Výpotová oblast je ohraniena okrajovou podmínkou wall ve vzdálenosti 10,5 D 
nad a pod osou válce. Vstupní (inlet) a výstupní (outlet) ást se nachází ve vzdálenosti 10,5 D 
a 20.5 D od osy válce. Obr. 17 demonstruje výpotovou sí v 2D simulaci.  
Obr. 17 Výpotová sí (120972 element) 
  
Ve smru kolmém na povrch válce musí být sí dostaten hustá, aby zachytila velký 
gradient rychlosti v mezní vrstv. K ovení kvality sít u povrchu válce se bude v práci 
využívat parametr y+, který je definován vztahem (5.1) a sí musí splovat y+  1. 
. . w
v y yy ρ τ
ν µ
+
= =   (5.1) 
kde  y je vzdálenost od válce 
*v  je rychlost 
wτ  je smykové naptí na povrchu válce 
ν  je kinematická viskozita  
µ  je dynamická viskozita 
Pi rychlosti 68 m/s, prmru válce 0,019 m a pi kinematické viskozit vzduchu  
1,7585 10-5 Pa.s bylo poteba, aby kolmá vzdálenost prvku od válce byla minimáln  
y = 3,9.10-6 m. Teprve poté simulace dosahovala adekvátních výsledk. Pi hustot sít
120972 element byl nejmenší rozmr prvku u válce 8,6.10-6 m, což spluje podmínku y+  1. 
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Okrajové podmínky byly zvoleny podobn jako v pedchozí úloze, jen na vstupu nebyl 
uvažován parabolický prbh rychlosti, ale konstantní. 
Inlet – velocity_inlet - 68 /INLETv m s=  , 0p Pan
∂
=
∂
   
Outlet – pressure_outlet - 0 / , 0 
v m s p Pan
∂
= =
∂
  
Wall – wall - 0 / , 0
pv m s Pan
∂
= =
∂
Cylinder – wall - 0 / , 0
pv m s Pan
∂
= =
∂
Pro adekvátní výsledky byl každý cyklus odtržení víru rozdlen pibližn na n = 250 
asových krok. Kde pro dané hodnoty lze dle vztahu (4.2) dopoítat pibližnou frekvenci 
odtrhávání vír 700Hz.  
61 1 5.10
. 700.250od
t sf n
−∆ = = ≈   
Celkový as výpotu byl zvolen na 0,1 s. 
Vyhodnocení výsledk se však provádí dle vzorové úlohy [22] v bezrozmrném asu xt
, který je dán vztahem: 
6. 5.10 .68
0.02[ ]
0,019X
t vt D
−
∆ = = ≈ −   
Pro modelování stlaitelného proudní bude uvažován ideální plyn (Ideal gas),  
ten je charakteristický tím, že je dokonale stlaitelný. 
Obr. 18 Detail výpoetní sít na oblast kolem válce (120972 element) 
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5.3 Výsledky a analýzy 
Simulace výpotu aerodynamického hluku byly provedeny pi Reynoldsov ísle  
Re = 90000. V práci budou porovnány rzné modely turbulence a vliv na výsledný výpoet 
aerodynamického hluku. Analýza výsledk bude rozdlena do dvou ástí (aerodynamické 
a akustické). Poté budou porovnány metody založené na nestlaitelném a stlaitelném 
proudní. 
5.3.1 Aerodynamické a akustické výsledky pro nestlaitelné proudní 
Pesnost výpotu aerodynamického proudní má zásadní vliv na odhad hluku. 
Vypotená data z CFD výpotu slouží jako vstupní data do vlnové rovnice pro výpoet hluku.
V práci budou s experimentem porovnány 4 aerodynamické parametry: Strouhalovo 
íslo St, prmrná hodnota plperiody odporového koeficientu DC , prmrná hodnota 
plperiody koeficientu vztlaku LC , prmrná hodnota odporového koeficientu DC . V tabulce 
Tab. 3 jsou porovnány jednotlivé modely turbulence a jejich vliv na aerodynamické 
parametry. 
Obr. 20 Prbh rychlosti na detailu oblasti kolem válce v ase t=0,1s 
Obr. 19 Prbh víivosti na detailu oblasti kolem válce v ase t=0,1s 
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120972 el. as 
výpotu 
St LC DC DC
Experiment [22] - 0,180-0,191 0,45-0,60 1.0-1.4 0,18 
S-A 6h:10m 0,227 0,487 0,752 0,205 
k- realizable 6h:50m 0,258 0,209 0,396 0,078 
k- SST 7h:30m 0,213 0,448 0,801 0,199 
DES 13h:50m 0,241 0,796 1,208 0,330 
Tab. 3 Aerodynamické výsledky pro rzné modely turbulence 
 Z Tab. 3 je zejmé, že každý model turbulence dává rzné hodnoty aerodynamických 
parametr. Dle provedených simulací turbulentní chování nejlépe vystihuje model k- SST, 
kde v porovnání s experimentem simulace dosahuje nejpesnjších výsledk. S-A turbulentní 
model dosahuje rovnž uspokojivých výsledk. Model k- Realizable je zcela nevhodný 
pro výpoet aerodynamického hluku pi obtékání tlesa. DES metoda pi dané síti je mén
pesná, pro pesnjší výsledky by bylo poteba zmenšit asový krok a zjemnit sí. 
Pro adekvátní výsledky pi použití turbulentního modelu DES by výpoet trval nkolik dn
až týdn.  
Vypotené hodnoty Strouhalova ísla jsou vtší, protože úloha byla zjednodušena  
na dvourozmrný pípad. Pro lepší vystihnutí frekvence odtrhávání vír je poteba obtékání 
válce modelovat jako trojrozmrné.  
Obr. 21 asový prbh souinitele odporu a vztlaku pro SST model a jejich FFT spektra 
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Z prbhu souinitele vztlaku a souinitele odporu Obr. 21 je zejmé, že frekvence 
souinitele odporu je dvakrát vtší, než souinitele vztlaku. To odpovídá dvojnásobnému 
Strouhalovu íslu. 
Hluk zpsobený obtékáním je výsledkem asov závislých fluktuací tlaku a pípadn
periodické vírové ady. V práci budou porovnány jednotlivé modely turbulence a bude 
ukázáno, jaký mají vliv na výsledný hluk. V pracích [12], [22] byl publikován experiment, 
kde pijíma byl umístn do vzdálenosti 35 D od osy válce ve smru kolmém od smru 
proudní. V simulacích byl do této polohy (35 D) umístn pijíma a výpoet hluku byl 
poítán pomocí Ffowcs Williams and Hawkings akustické analogie, která je nabízena 
v programu Ansys Fluent.  
Aerodynamický hluk lze popsat veliinou hladiny akustického tlaku (Sound pressure 
level - SPL), danou vztahem: 
0
20log.( ) [ ]P
pL SPL dBp= =   (5.2) 
kde p je efektivní hodnota sledovaného akustického tlaku 
p0 je referenní hodnota akustického tlaku (pro vzduch p0 = 2.10-5 Pa) 
 SPL pro sí 120972 el. SPL pro sí 198414 el. 
Experiment [12] 117 dB [12] 117 dB [12]
S-A 111,7 dB 112,1 dB 
k- realizable 106,0 dB 99,3 dB 
k- SST 109,5 dB 111,7 dB 
DES 117,3 dB 105,5 dB 
Tab. 4 Srovnání vypotených SPL s experimentem pro rzné modely turbulence 
V Tab. 4 lze vidt výsledky jednotlivých SPL. Dobrou predikci aerodynamického 
hluku mají modely S-A a k- SST. Model turbulence k- Realizable není píliš vhodný  
pi výpotu aerodynamického hluku. Zajímavým výsledkem byl model DES, kde pro hrubší  
sí vykazuje pesnjší výsledky, to mže být zpsobeno tím, že zstal stejný asový krok 
pi obou hustotách sít. Avšak pro sí 120972 DES model turbulence vykazuje nejvtší 
pesnost v predikci aerodynamického hluku. Pro jemnjší sí by bylo poteba dále zmenšovat 
asový krok, což by inilo výpoet velmi nároný a výpoet by trval minimáln v ádech dn. 
Výpoetní doba složitjších 3D úloh by trvala týdny až msíce. Z toho lze usuzovat, že DES 
model vykazuje podobnou náronost na sí jako modely RANS, avšak je mnohem náronjší 
na asový krok. 
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5.3.2 Aerodynamické a akustické výsledky pro stlaitelné proudní a jejich 
porovnání s nestlaitelným proudním 
Jelikož pi ešení aerodynamického hluku pímou metodou je poteba, aby se mikrofon 
nacházel ve výpotové oblasti, bude pro porovnání akustické analogie a pímé metody 
založené na stlaitelném proudní pijíma umístn do vzdálenosti 5,5 D od osy válce  
ve smru kolmém na proudní. Stlaitelné proudní bylo modelováno jako dokonale 
stlaitelné (model ideálního plynu).  
Pi stlaitelném proudní lze na Obr. 22 vidt vtší víení za válcem,  
než pi nestlaitelném proudní Obr. 23. Z toho lze usuzovat, že model uvažující dokonalou 
stlaitelnost vzduchu bude poítat vtší hodnoty SPL, než nestlaitelný model. 
Obr. 22 Prbh víivosti pro stlaitelné proudní 
Obr. 23 Prbh víivosti pro nestlaitelné proudní 
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Z Obr. 24 je zejmé, že asový prbh celkového tlaku se snižuje. Pro lepší predikci 
by bylo poteba delšího asu výpotu, aby se prbh stabilizoval a došlo k odeznní 
pechodového dje. 
Maximální hodnota SPL pro pímý výpoet vyšla v simulaci 161,7 dB a maximální 
hodnota SPL pro akustickou analogii 121 dB. Z tchto výsledk je patrné, že uvažování 
stlaitelnosti média má zásadní vliv na výsledný aerodynamický hluk. Výsledek 121 dB 
se bude více blížit realit, jelikož v pedchozí ásti byl uveden výsledný aerodynamický hluk 
ve vzdálenosti 35 D od osy válce na 117 dB. Jelikož je pímý výpoet velice nároný 
na hustotu sít, kde pro pímou metodu platí NDNS  Re9/4 (900009/4 = 1,4.1011) a v diplomové 
práci je sí pomrn hrubá, ke zlepšení výsledku by došlo pi dalším zhušování sít, avšak 
za cenu dlouhotrvajícího výpotu. V provedené simulaci byl výpoetní as pímého výpotu 
pibližn 2x delší, než výpoet pomocí akustické analogie. 
Obr. 25 Porovnání SPL akustické analogie založené na nestlaitelném proudní a pímého 
výpotu založeného na stlaitelném proudní 
Obr. 24 asový prbh celkového tlaku v pijímai pro stlaitelné proudní 
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6 VÝPOET AERODYNAMICKÉHO HLUKU PI OBTÉKANÍ 
ZJEDNODUŠENÉHO MODELU BONÍHO ZPTNÉHO 
ZRCÁTKA AUTOMOBILU  
V pedchozí kapitole byl demonstrován výpoet aerodynamického hluku pi obtékání 
statického válce. V daném pípad se jednalo se o jednoduchou úlohu, v inženýrské praxi jsou 
však ešené oblasti mnohem rozsáhlejší a geometrie složitjší. Pro modelování obtékání 
kolem tlesa v blízkosti stn se používají dva zpsoby. Prvním zpsobem je podrobné 
modelování proudní u stny, kde hustota sít musí být tak jemná, aby zachytila viskózní 
vrstvu. Tento zpsob byl demonstrován v pedchozí kapitole, kde za dostaten jemnou sí
v blízkosti stny je považovaná sí s hodnotou y+  1. Druhým zpsobem jsou semi-empirické 
vztahy nazývané stnové funkce, které výrazn šetí výpoetní as pi simulování 
za vysokých Reynoldsových ísel. 
6.1 Stnové funkce 
Turbulentní proudní, a tím i aerodynamický hluk, je výrazn ovlivnno pítomností 
stn. Oblast u stny je možné nahradit temi základními vrstvami. V kontaktu se stnou 
je viskózní podvrstva, která je prakticky laminární. Dále od stny je pechodová vrstva, která 
dlí viskózní podvrstvu a pln turbulentní podvrstvu.  
Abychom nemuseli modelovat viskózní podvrstvu pomocí podrobného modelování 
u stny, je možné využít stnové funkce. Díky stnovým funkcím je sí u stny pomrn
hrubá. Jedná se o semi-empirické vztahy, které obsahují logaritmické zákony pro stední 
rychlost, pípadn pro jiné veliiny. Pro proudní pi vysokých Reynoldsových íslech je 
využití stnových funkcí velice výhodné a šetí výpoetní as. Pro vtšinu bžných aplikací 
dosahují i dostatené pesnosti. Z tchto dvod bude pro simulaci aerodynamického hluku 
pi obtékání boního zptného zrcátka využito stnových funkcí [9], [16]: 
a) Standard Wall Functions 
Doporuované hodnoty pro využití této stnové funkce jsou y+ > 30. Nevýhoda  
této stnové funkce je, že pro hodnoty pibližn y+ < 30 poskytuje výrazné chyby, 
které mají za následek velké nepesnosti. 
b) Scalable Wall Functions 
Tato stnová funkce ásten odstrauje nevýhody Standard Wall Functions tím, 
že zavádí tzv. limiter, který upravuje hodnoty pro y+ < 30, a ty jsou použity 
ve Standard Wall Functions. 
  
c) Non-Equilibrium Wall Functions 
Dosahuje lepších výsledk tam, kde jsou napíklad velké tlakové gradienty 
a upravuje a zpesuje logaritmickou funkci. 
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6.2 Geometrie, výpotová sí a okrajové podmínky 
V této kapitole bude simulován zjednodušený model boního zptného zrcátka 
pi rychlosti automobilu 140 km/h. Pro daný polomr zrcátka je Reynoldsovo íslo  
Re = 5.105. Pro všechny modely boních zptných zrcátek budou využity stnové funkce 
Scalable Wall Functions. 
. 
  
Model zjednodušeného zptného boního zrcátka a boního okna automobilu lze vidt 
na Obr. 26, kde pesné rozmry výpoetní oblasti jsou na Obr. 27.  
Okrajové podmínky byly podobné jako v pedchozích pípadech, akorát místo 
obtékaného válce je nyní obtékáno boní zrcátko. 
Inlet – velocity_inlet - 38,9 /INLETv m s=  , 0p Pan
∂
=
∂
   
Outlet – pressure_outlet - 0 / , 0 
v m s p Pan
∂
= =
∂
   
Wall – wall - 0 / , 0
pv m s Pan
∂
= =
∂
Mirror – wall - 0 / , 0
pv m s Pan
∂
= =
∂
Obr. 26 Model zjednodušeného zptného boního zrcátka a boního okna 
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V této kapitole bude uvažován pouze model turbulence DES, jelikož vykazuje nejvtší 
pesnost pi výpotu aerodynamického hluku pi obtékání tlesa. V modelu DES bude 
v blízkosti stn poítat model RANS S-A, který poítal nejpesnji z model RANS, 
a zárove se jedná o jednorovnicový model turbulence, takže bude nejvýhodnjší, co se týe 
výpoetního asu. 
Pomocí vztahu (4.2) byla odhadnuta pibližná frekvence odtrhování víru na 39 Hz, 
pro adekvátní výpoet aerodynamického hluku byl zvolen pedbžný asový krok: 
1 1
0,0001
. 39.250od
t sf n∆ = = ≈   
Celkový as proudní u všech model zptných boních zrcátek bude 1 s,  
což pi asovém kroku 0,0001 s je celkov 10000 iterací. 
Obr. 27 Geometrie výpotové oblasti 
52 
 Abychom mohli porovnat 3D a 2D výpoet, budou uvažovány pouze mikrofony 
umístné v souadnici z = 0. V této oblasti se definuji dva mikrofony, jejichž souadnice jsou 
uvedeny na Obr. 28. 
Obr. 28 Umístní mikrofon pro vyhodnocení aerodynamického hluku 
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6.3 Výpotové sít
Byly vytvoeny sít ve 2D a ve 3D o rzných hustotách, v další ásti budou jednotlivé 
hustoty porovnány a bude uren vliv hustoty sít na výsledný aerodynamický hluk. 
6.3.1 Výpotová sí	 pro 2D model (souadnice z = 0) 
Ve dvourozmrném pípad byla vytvoena mapovaná sí pomocí lineárních 
tyúhelník, kde se sí smrem k zrcátku zjemovala, jak si lze všimnout na Obr. 29. Byly 
použity dv hustoty sít 54700 a 108500 element. Na Obr. 30 lze vidt porovnání detailu 
výpoetní sít kolem zjednodušeného zrcátka. 
Obr. 29 Výpotová sí pro 2D pípad, 54700 element
Obr. 30 Porovnání detailu výpoetní sít kolem zrcátka pro 54700 a 108500 element
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6.3.2 Výpotová sí	 pro 3D model 
Dv hustoty sít (269875, 495572 prvk) se namodelovaly v trojrozmrném pípad. 
Realizoval se zde hybridní pístup, kde v tsné blízkosti kolem zrcátka jsou prostorové 
tystny z dvodu složitjší geometrie kolem zrcátka a ve vzdálenjší oblasti pravidelné 
šestistny. Kolem zrcátka se prvky opt zjemovaly z dvodu vtší pesnosti ešení,  
jak je patrné na Obr. 32. Dále se sí zjemovala smrem k automobilu.  
        
Obr. 31 3D výpotová sí o hustot 495572 element
Obr. 32 Detaily zrcátka – pohled zevnit a vn výpotové oblasti 
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6.4 Výsledky a analýza 
6.4.1 2D model 
Z prbhu rychlosti Obr. 33 a prbhu víivosti Obr. 34 lze vidt tvoení a odtrhávání 
vír za zptným zrcátkem. Tyto víry mají zásadní vliv na výsledný hluk, který je penášen 
pes boní okno až do kabiny automobilu. Ve 2D úloze však není postihnut tetí rozmr. Tetí 
rozmr je však zásadní co se týe vzniku a odtrhávání vír, protože je symetrický 
(polokružnicový), takže víení se bude sítat a odítat. Lze usuzovat, že výsledný SPL bude 
výrazn vyšší, než v trojrozmrném pípad. Proto je poteba pro pesnjší urení SPL 
vyšetovat proudní i v trojrozmrném pípad. 
Lze si všimnout na Obr. 33, že vlivem obtékání za zrcátkem stoupá lokáln rychlost  
až na 97 m/s. 
Obr. 33 Prbh rychlosti proudní kolem 2D zrcátka v ase t=1s 
Obr. 34 Prbh celkového tlaku proudní kolem 2D zrcátka v ase t=1s 
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Z obrázk je patrný dominantní vír, který byl odtržen a proudí dál kolem automobilu. 
Jedná se Karmánv vír. Lze vidt i další menší víry, které mají rovnž vliv na výsledný SPL. 
Postihnutí tchto malých vír je dáno hlavn hustotou sít. Z tohoto dvodu byla sí
za zrcátkem velice hustá. 
6.4.2 3D model 
Na Obr. 36 lze vidt nižší rychlosti za zrcátkem než ve 2D pípadu, což je zpsobeno 
tím, že obtékaný vzduch mže proudit i ve tetím smru a navíc proudí vzduch kolem zrcátka 
shora a zdola, což uprosted rychlost snižuje. Rovnž lze vidt velký úplav za zrcátkem. Takto 
navržené zrcátko bude mít vysoký odporový koeficient. 
Obr. 35 Prbh víivosti kolem 2D zrcátka v ase t=1s 
Obr. 36 Prbh rychlosti v souadnici z = 0, v ase t=1s 
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Z prbhu víivosti na Obr. 37 lze usuzovat, že velké množství vír dopadá na boní 
okno automobilu. Jelikož jsou víry jedním ze zdroj aerodynamického hluku, je oekáván 
pomrn vysoký SPL. 
Na Obr. 37 a Obr. 38 lze pozorovat vírovou adu, která se odtrhává od zrcátka a proudí 
dále kolem automobilu. Vírová ada má za následek vznik aerodynamického hluku,  
který se penáší na boní okno automobilu.  
Obr. 37 Prbh víivosti v souadnici z = 0, v ase t=1s 
Obr. 38 Celkový tlak v ase t=1s 
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Na Obr. 40 lze vidt proudnice za zrcátkem v oblasti boního okna automobilu. 
Lze si všimnout, že trajektorie proudnic je velmi ovlivnna víením nacházejícím 
se za zrcátkem. 
Obr. 39 Víivost v ase t=1s 
Obr. 40 Proudnice kolem modelu zjednodušeného zrcátka, barvou oznaena rychlost 
proudní 
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6.4.3 Porovnání 2D a 3D modelu  
Výsledný hluk bude porovnáván v oblasti kolem automobilu. Aby bylo možné 
porovnat 2D a 3D pípad, je poteba uvažovat mikrofony v souadnici z = 0. Zde byly 
zavedeny dva mikrofony R1 a R2, viz Obr. 28. Výsledky budou prezentovány ve frekvenní 
oblasti. Z prbh hladin akustického tlaku (SPL) v závislosti na frekvenci budou ureny 
maximální hodnoty SPL. 
Z graf Obr. 41 je zejmé, že pro výpoet aerodynamického hluku je u nesymetrických 
obtékaných tles vždy lepší modelovat úlohy jako trojrozmrné. Tím, že se neuvažuje tetí 
rozmr, rovnž neuvažujeme proudní a vznik vír ve tetím smru, což má za následek velké 
nepesnosti pi výpotu aerodynamického hluku. Z Obr. 41 je rovnž vidt rozdíl pibližn
40 dB mezi 2D a 3D modelem.  
R1 max SPL 
[dB] 
R2 max SPL 
[dB] 
as.krok 
[s] 
as výpotu 
[h] 
2D - sí:54700 117,8 2D - sí:54700 119,5 0,0001 4 
2D - sí:104500 122,9 2D - sí:104500 125,5 0,00001 16 
3D - sí:269875 64,2 3D - sí:269875 80,4 0,0001 14 
3D - sí:495572 71,4 3D - sí:495572 86,6 0,00001 82 
Tab. 5 Srovnání SPL všech model pro mikrofony R1 a R2 
Obr. 41 Grafy porovnání SPL pro mikrofon R1(nahoe) a R2(dole) 
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7 MODEL S UCHYCENÍM ZPTNÉHO BONÍHO ZRCÁTKA 
AUTOMOBILU 
V této kapitole bude porovnán aerodynamický hluk zjednodušeného modelu zptného 
boního zrcátka a modelu s uchycením, kde je uvažováno zúžení zrcátka v míst pipojení 
ke karoserii. Úelem úchytu je snížit aerodynamický hluk a snížit odpor samotného zrcátka.  
7.1 Geometrie 
Geometrie zjednodušeného boního zrcátka byla upravena tak, že se odstranila ást 
zrcátka, vytvoil se úchyt a hrany se zaoblily Obr. 42.  
Okrajové podmínky byly použity stejné jako v pedchozím pípad, liší se pouze 
geometrie obtékaného zrcátka. Celkový poet element byl 506317. Budou vyhodnocovány 
4 body umístné na boním okn automobilu, viz Obr. 43.  
Obr. 42 Model zptného boného zrcátka s uchycením 
Obr. 43 Umístní vyhodnocovacích bod na boním okn automobilu
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7.2 Výsledky a analýza 
Na Obr. 44 je znázornn prbh rychlosti v rovin kolmé na automobil v poátku 
souadnicového systému. Zajímavým výsledkem je maximální hodnota rychlosti 69 m/s, 
zatímco u modelu zjednodušeného zptného zrcátka byla maximální rychlost 55 m/s.  
To je zpsobeno odlišnou geometrií, kde u složitjšího modelu byl vymodelován úchyt, kolem 
kterého práv rychlost dosahuje vyšších hodnot. V této oblasti lze oekávat hlavní zdroj 
hluku. Geometrické ešení úchytu je jedním z hlavních konstrukních problém, co se týe 
vzniku aerodynamického hluku. 
Na Obr. 45 je vidt, že víry se tvoí, ale takka nezasahují do boního okna 
automobilu, takže hluk generovaný proudním bude menší, než v pedchozím pípad. 
Geometrické ešení úchytu a jeho rozmry mají zásadní vliv na aerodynamický hluk. 
V diplomové práci byl vytvoen jeden model, ale pro rozsáhlejší studii by bylo poteba 
vymodelovat více model a porovnat je podle vlivu na aerodynamický hluk. Z hlediska 
víivosti je nejlepší, aby samotné zrcátko bylo co nejdál od automobilu. Na druhou stranu 
však musí být zachována jeho funkce. 
Obr. 44 Prbh rychlosti kolem modelu s uchycením v ase t=1s 
Obr. 45 Prbh víivosti kolem modelu s uchycením v ase t=1s 
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Na Obr. 46 lze vidt, že úplav a celé ovlivnní proudní za zrcátkem je výrazn menší, 
než u pedchozího pípadu. Z hlediska aerodynamického hluku by bylo nejlepší, aby úchyt 
byl co nejtení a co nejdelší. Avšak pi vysokých rychlostech musí vydržet zatížení, které 
na nj psobí vlivem proudní. 
Z Obr. 47 je patrné, že odporový koeficient modelu s uchycením je výrazn nižší, 
než u pvodního zjednodušeného modelu. Tím je dokázáno, že úchyt zrcátka má výrazný vliv 
i na aerodynamické parametry, jako je napíklad odporový koeficient. 
Obr. 46 Celkový tlak za zrcátkem 
Obr. 47 Odporové koeficienty zjednodušeného modelu a modelu s uchycením 
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Proudnice kolem modelu s uchycením již nejsou tak ovlivnny víením za zrcátkem 
Obr. 48. K víení však stále dochází, ale v mnohem menší míe, než u zjednodušeného 
modelu. Menší míra víení bude mít vliv na výsledný SPL. 
Obr. 48 Proudnice kolem modelu zrcátka s uchycením, barvou oznaena rychlost proudní 
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Výsledný aerodynamický hluk na boním okn automobilu je nižší pi použití 
uchycení, jak lze vidt na Obr. 49 ve všech tyech vyhodnocovacích bodech. Tím je 
dokázáno, že uchycení má vliv jak na aerodynamické parametry, tak na akustické parametry. 
V Tab. 6 bude porovnána maximální hodnota SPL ve všech tyech bodech na boním okn
automobilu a maximální hodnota odporového koeficientu. 
max. Zjednodušený model Model s uchycením 
SPL [dB] v bod 19 99,9 89,2 
SPL [dB] v bod 20 97,6 87,1 
SPL [dB] v bod 21 93,8 80,6 
SPL [dB] v bod 22 90,2 75,1 
cD [-] 1,13 0,71 
    Tab. 6 Porovnání maximálních hodnot SPL a odporového koeficientu cD 
Obr. 49 Porovnání SPL zjednodušeného modelu a modelu s uchycením postupn
 v bodech 19,20,21,22 
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8 ZÁVR  
Diplomová práce se zabývala výpotovým modelováním aerodynamického hluku 
pi obtékání tles. Rešeršní ást diplomové práce se vnovala pehledu výpotových metod 
pro ešení hluku pi obtékání tlesa. Zde byly popsány základní pístupy k ešení 
aerodynamického hluku. Draz byl kladen zejména na Lighthillovu akustickou analogii  
a z ní vycházející Ffowcs Williams and Hawkings akustickou analogii.
 Úvodní ást práce se zabývala simulacemi laminárního proudní kolem statického 
válce pi Re = 100. Porovnávaly se aerodynamické parametry v závislosti na hustot sít. 
Na dané úrovni modelování poskytovala dostaten pesné výsledky hustota sít 52000. 
Výsledky byly porovnány s výsledky publikovanými ve vdecké práci [11]. Výsledkem bylo, 
že Strouhalovo íslo, maximální hodnota koeficientu vztlaku a maximální hodnota 
odporového koeficientu, se pohybovaly v mezích daných vdeckou prací a p se lišilo o mén
než 1%, což je na dané úrovni modelování dostaten pesné. 
Proudní kolem statického válce se rovnž simulovalo v další úloze, avšak za vyššího 
Reynoldsova ísla Re = 90000. Z toho dvodu zde nevznikalo proudní laminární,  
jako v pedešlém pípad, nýbrž proudní turbulentní. Turbulentní proudní je možné 
modelovat pomocí model turbulence, jak bylo demonstrováno v diplomové práci. 
S experimentem se porovnaly tyi modely turbulence: S-A, k- SST, k- Realizable a DES. 
Z aerodynamických výsledk bylo zejmé, že každý model turbulence vykazoval rzné 
hodnoty aerodynamických parametr.  
V rámci provedených simulací turbulentní chování nejlépe vystihuje model k- SST, 
kdy v porovnání s experimentem dosáhla tato simulace nejpesnjších aerodynamických 
výsledk. Uspokojivé aerodynamické výsledky dosáhl rovnž S-A turbulentní model. Modely 
S-A a k- SST byly vyhodnoceny jako nejlepší RANS modely turbulence, co se týe predikce 
aerodynamického hluku. Model k- Realizable se nejevil jako píliš vhodný pro výpoet 
aerodynamického hluku pi obtékání tlesa. Zajímavého závru bylo dosaženo u modelu 
DES, který vykazoval pesnjší výsledky pro hrubší sí. Tento výsledek mohl být zpsoben 
tím, že pi obou hustotách sít zstal stejný asový krok. DES model turbulence vykazoval 
nejvtší pesnost v predikci aerodynamického hluku pro sí 120972. S ohledem na výše 
uvedené lze dospt k závru, že DES model vykazuje podobnou náronost na sí jako modely 
RANS, avšak je mnohem náronjší na asový krok. Na základ provedené analýzy  
byl pro následný výpoet zptného boního zrcátka automobilu zvolen model DES (S-A).  
Dále byla v diplomové práci porovnána akustická analogie a pímý pístup k výpotu 
hluku založený na nestlaitelném proudní. Z výsledku pímého pístupu vyplynulo, 
že výpoet na dané síti byl pomrn nepesný. Pro lepší výsledky pímého pístupu by bylo 
poteba modelovat mnohem jemnjší sí. Literatura uvádí, že sí by mla mít pibližn Re9/4 
prvk, což by pro daný pípad pedstavovalo sí ádov se stovkami milion prvk. 
Vypotený aerodynamický hluk se lišil mezi tmito dvma pístupy pibližn o 40 dB.  
Z toho dvodu byla zvolena akustická analogie jako nejvhodnjší metoda pro výpoet 
aerodynamického hluku pi obtékání válce na dané síti. Tato metoda byla využita také 
pro výpoet aerodynamického hluku pi obtékání boního zptného zrcátka automobilu. 
Všechny poznatky z úvodních (benchmarkových) úloh byly aplikovány pi výpotu 
aerodynamického hluku pi obtékání zjednodušeného modelu zptného boního zrcátka 
automobilu pi rychlosti 140 km/h. V této ásti práce byly provedeny simulace jak ve 2D, 
tak ve 3D. Z dosažených výsledk bylo zjištno, že pro výpoet aerodynamického hluku  
je u nesymetrických obtékaných tles vždy lepší modelovat úlohu jako trojrozmrnou.  
Tím, že se neuvažuje tetí rozmr, rovnž neuvažujeme proudní a vznik víru ve tetím smru, 
což má za následek velké nepesnosti pi výpotu aerodynamického hluku. Rozdíl mezi 2D 
a 3D úlohou byl pibližn 40 dB. Tento rozdíl je zpsoben práv tlakovými fluktuacemi 
vznikajícími ve tetím smru. 
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 V závrené ásti diplomové práce se na základ výpot zjednodušeného modelu 
zptného boního zrcátka vymodelovala a nasimulovala nová geometrie boního zptného 
zrcátka s uchycením, kde je uvažováno zúžení zrcátka v míst pipojení ke karoserii. 
Tato úprava mla výrazný vliv na aerodynamické i akustické výsledky. Aerodynamický hluk 
ve vyhodnocovacích bodech poklesnul pibližn o 10 dB a maximální odporový koeficient 
se snížil z 1,13 na 0,71. 
 V práci byla namodelována pouze jedna geometrie zptného boního zrcátka 
automobilu s uchycením. Pro rozsáhlejší studii by však bylo vhodnjší namodelovat více 
geometrií a jejich výsledky mezi sebou porovnat. Uchycení zrcátka bylo modelováno 
pod úhlem 90	. Zmna úhlu uchycení by mohla mít rovnž vliv na výsledný hluk. K zpesnní 
výsledk by zejm došlo také zjemováním sít v oblasti kolem zrcátka. 
Všechny výpoty v diplomové práci byly realizovány na poítai, který je dostupný 
na FSI VUT: 
 Procesor – Intel(R) Core(TM) i5 CPU, 2,80 GHz 
 RAM – 8 Gb 
 Typ systému – Windows 7 Professional, 64bit 
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